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Abstract 



1 . Apparatus for measurement by ultra-sound of the level and/or the volume of a liquid in a container, 
comprising an emitter-receiver cell (10) adapted to emit ultrasonic waves in an acoustic wave guide 
respectively towards the surface of a liquid whose level is to be measured and towards a reference surface 
(5) disposed at a predetermined know distance from the cell, means (11, 13) for excitation of the cell, and 
means (11, 14, 15) for measuring the times which elapse between excitation of the cell and the reception 
thereby of the echoes of the wave emitted at the surface of the liquid and the reference surface respectively, 
characterised in that said cell (10) is interposed in the acoustic wave guide between a measuring portion (2) 
extending substantially along the line of the body of the container (1 ) and a reference portion (3) which is 
terminated at its end opposite to the cell by a reflector (5) disposed with the cell (10) and the reference 
portion (3) in a zone of the container where it is always immersed in the liquid. 



DISPOSITIF DE MESURE PAR ULTRASONS DU NIVEAU ET/OU DU 
VOLUME D'UN LIQUIDE DANS UN RECIPIENT. 

La presente invention concerne un dispositif de mesure par ultrasons du niveau et/ou du volume d'un 
liquide dans un recipient. 

II est connu de mesurer le niveau de liquide dans un recipient au moyen d'un flotteur associe a un 
potentiometre dont la resistance varie proportionnellement au niveau de liquide. Malheureusement, si le 
recipient est de forme complexe et sujet a des variations d'assiette importantes comme c'est generalement 
le cas pour les reservoirs de carburant de vehicules automobiles, la mesure de niveau peut dans certaines 
conditions etre fortement entachee d'erreur. 

11 est egalement connu de mesurer par ultrasons le niveau d'un liquide dans un recipient au moyen d'un 
dispositif comprenant une cellule emettrice d'ondes ultrasonores placee dans le recipient de maniere a etre 
constamment immergee dans le liquide, ainsi que des moyens de mesure du temps de propagation d'une 
onde emise entre la cellule emettrice et un recepteur apres reflexion a la surface du liquide. 
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Toutefois, la precision de la mesure du niveau d'un liquide par ultrasons au moyen de la plupart des 
dispositifs connus est fortement tributaire d'une connaissance exacte de la vitesse de propagation du son 
dans le liquide considere. Cette vitesse depend de la nature du liquide, de sa temperature, mais elle est 
egalement sujette a des dispersions dues a des variations de composition (melanges, gaz dissous) et a un 
vieillissement du liquide que des capteurs permettent difficilement de prendre en compte. 

Le brevet FR-A- 2 391 456 decrit un dispositif de mesure de niveau par ultrasons qui permet de s'affranchir 
des variations de vitesse de propagation du son dans le milieu considere, Bien que ce dispositif prevoit une 
cellule placee au dessus du niveau a mesurer et une propagation des sons dans un milieu gazeux, la 
solution qui y est decrite est transposable a un dispositif a cellule emettrice immergee et propagation 
ultrasonore dans un liquide dont le niveau est a mesurer.Cette solution consiste a emettre simultanement 
une onde ultrasonore vers la surface dont I'eloi- gnement de la cellule emettrice est a mesurer et vers une 
surface de reference placee a une distance connue de la cellule, et a mesurer les temps de propagation 
engendres entre remission et la reception par la cellule de tonde ultrasonore apres reflexion de celle-ci sur 
les deux surfaces. Le rapport des temps de propagation est alors egal au rapport des distances 
independamment de la vitesse de propagation puisque celled a lieu dans des milieux identiques et, 
connaissant la distance entre la cellule et la surface de reference, on peut en deduire celle qui separe la 
cellule de I'autre surface. 

Cependant, la simple transposition du dispositif conforme au brevet FR-A- 2 391 456 a la mesure de 
niveau d'un liquide dans un recipient par immersion de la cellule emettrice-receptrice au voisinage du fond 
du recipient ne permet pas de resoudre tous les problemes que Ton rencontre dans une telle configuration. 
L'un de ces problemes est que la mesure de niveau peut etre sensiblement faussee en cas de variation 
d'assiette du recipient, cette erreur pouvant etre amplifiee dans le cas d'un recipient de forme complexe si 
Ton traduit la mesure de niveau en mesure de volume. 

Un autre probleme tient au fait que I'onde arriere emise par la cellule est susceptible de creer des echos 
multiples avec une paroi opposee a la direction privilegiee d'emission, ce qui risque de fausser la mesure, 
et que les mesures d'un faible niveau de liquide sont rendues delicates si le premier echo regu par la 
cellule se trouve dans sa zone d'amortissement electrique. 

L'invention vise a fournir un dispositif de mesure de niveau a ultrasons du type decrit au brevet FR-A2 391 
456 qui permette de minimiser, sinon d'eliminer, les problemes evoques ci-dessus, tout en etant insensible 
a la nature et aux evolutions eventuelles des proprietes du liquide dont le niveau est a mesurer. 

A cet effet, l'invention a pour objet un dispositif de mesure par ultrasons du niveau et/ou du volume d'un 
liquide dans un recipient, comprenant une cellule emettrice-receptrice adaptee pour emettre des ondes 
ultrasonores respectivement vers la surface d'un liquide dont le niveau est a mesurer et vers une surface 
de reference placee a une distance predeterminee connue de la cellule, des moyens d'excitation de la 
cellule, et des moyens de mesure des temps qui s'ecoulent entre I'excitation de la cellule et la reception 
par celle-ci des echos de I'onde emise sur la surface du liquide et la surface de reference respectivement, 
caracterise en ce que ladite cellule est interposee dans un guide d'ondes acoustiques entre un trongon de 
mesure s'etendant sensiblement suivant la ligne de carene du recipient et un trongon de reference termine 
a son extremite opposee a la cellule par un reflecteur place avec la cellule et le trongon de reference dans 
une zone du recipient ou il est toujours immerge dans le liquide. 

Suivant un exemple de realisation, le trongon de reference a une longueur superieure a la longueur du tron 
gon de mesure comprise entre la cellule et le niveau maximal que peut atteindre le liquide dans le recipient 
et les moyens de mesure comprennent un circuit de detection d'echos a seuil variable adapte pour elever 
son seuil initial de detection, en reponse a la reception d'un premier echo correspondant a la reflexion de 
I'onde emise sur la surface du liquide, a un niveau superieur autorisant la detection de I'echo 
correspondant a la reflexion de I'onde emise sur la surface de reference et interdisant la detection des 
echos secondaires resultant des reflexions multiples du premier echo sur la cellule et la surface du liquide 
D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description qui va suivre d'un mode 
de realisation donne uniquement a titre d'exemple et illustre par les dessins annexes sur lesquels - la 
figure 1 est une vue schematique en perspective 
d'un recipient equipe d'un dispositif de mesure de 

niveau de liquide suivant l'invention - la figure 2 est une vue en coupe longitudinale d'un 
raccord dans lequel est logee la cellule emettrice 
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■ receptrice - la figure 3 est un schema d'un circuit electronique 

connecte a la cellule emettrice-receptrice - les figures 4a a 4e sont des chronogrammes de 
signaux apparaissant dans le circuit de la figure 3. 

En se reportant a la figure 1 , dans le recipient 1 contenant le liquide dont le niveau ou le volume est a 
mesurer, par exemple un reservoir de carburant de vehicule automobile, est monte un dispositif de mesure 
a ultrasons comprenant deux trongons 2 et 3 de tube reunis par un raccord 4 dans lequel est logee une 
cellule emettrice-receptrice d'ondes ultrasonores, par exemple une cellule piezoelectrique. 

Les trongons 2 et 3 de tube constituent des guides d'ondes acoustiques et presentent a cet effet une 
impedance tres differente de celle du liquide. 

Le trongon 2, ci-apres appele trongon de mesure, s'etend sensiblement suivant la ligne de carene du 
recipient de maniere a minimiser influence des variations d'assiette de ce dernier sur la mesure de niveau, 
et il se trouve plus ou moins immerge dans le liquide suivant le niveau de ce dernier qui peut etre compris 
entre une valeur minimale h min et une valeur maximale hmaX. Le trongon de tube 2 presente une partie 
coudee 2a comprise entre le raccord 4 et le point correspondant au niveau minimal h min : cette partie 
coudee 2a, qui est constamment immergee dans le liquide, a une longueur telle que, lorsque le liquide est 
au niveau minimal hmin, le temps de propagation aller et retour de I'onde ultrasonore avec reflexion sur la 
surface de liquide au niveau h min est superieur a la periode d'amortissement de la cellule afin d'assurer 
une detection correcte de I'echo. 

Le trongon de tube 3, ci-apres appele trongon de reference, est place dans une zone du recipient 1 ou il 
est constamment immerge dans le liquide et a une longueur L superieure a la longueur e de la partie du 
trongon 2 comprise entre le raccord 4 et le point correspondant au niveau maximal h max du liquide. De 
plus, le trongon de reference 3 est termine a son extremite opposee au raccord 4 par un reflecteur 5 qui 
presente une impedance tres differente de celle du liquide de maniere a assurer une tres bonne reflexion 
de I'onde arriere emise par la cellule dans le trongon de reference 3 : on est ainsi assure que le premier 
echo provenant du reflecteur 5 parviendra toujours a la cellule apres le premier echo d a la reflexion de 
I'onde ultrasonore sur la surface du liquide et que I'amplitude de I'echo de reference sera egalement 
toujours superieure a celle de I'echo de mesure. Enfin, des trous 3a sont menages a la partie superieure 
du tron gon de reference 3 pour eliminer la presence dans le liquide de bulles qui pourraient fausser la 
mesure, et de tels trous peuvent etre egalement prevus, si necessaire, dans la partie coudee 2a du trongon 
2. 

La figure 2 montre en coupe un exemple de realisation du raccord 4 : celui-ci est constitue de deux parties 
6 et 7 comprenant chacune une collerette 8 prolongee par un embout tubulaire 9 sur lequel est 
emmanchee 1 1 extremite du trongon de tube correspondant 2, 3. Les collerettes 8 des parties 6 et 7 sont 
assemblies par vissage et menagent entre elles un logement dans lequel est regue la cellule emettrice- 
receptrice d'ondes ultrasonores 10 constitute par exemple d'une pastille piezoelectrique : ainsi la face 
avant de la cellule 10 definit I'une des extremites du trongon de mesure 2 tandis que la face arriere definit 
I'extre- mite adjacente du trongon 3. Enfin, la cellule 10 est connectee de fagon etanche par des moyens 
appropries (non representes) a un circuit electronique. 

Ce circuit electronique represents a la figure 3 comprend un microprocesseur 1 1 connecte a un dispositif 
12 d'affichage de niveau et/ou de volume et a un generateur i3 pour commander ('excitation de la cellule 10 
avec une certaine periodicite. La cellule piezoelectrique 10 est egalement connectee a I'entree d'un 
amplificateur 14 dont la sortie attaque un circuit de detection d'echos a seuil variable 15. 

Le circuit a seuil variable 15 comprend un comparateur 16 dont I'entree positive est attaquee par la sortie 
de I'amplificateur 14 par I'intermediaire d'une diode 

D1. Une resistance R2 et un condensateur C2 sont connectes en parallele entre I'entree positive du 
comparateur 16 et la masse. 

La sortie du comparateur 16, connectee a une source de tension de polarisation Vcc par I'intermediaire 
d'une resistance R4, constitue une entree du microprocesseur 1 1 . Le comparateur 16 presente entre sa 
sortie et son entree negative une boucle de contrereaction constitute d'une diode D2 et d'une resistance 
R3 connectees en serie. Enfin, I'entree negative du comparateur 16 est connectee a une source de tension 
de reference par I'intermediaire d'une resistance tandis qu'un condensateur C1 est connecte entre I'en- 
tree negative du comparateur 16 et la masse. 
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Le fonctionnement du dispositif de mesure suivant I'invention sera malntenant decrit en se referant aux 
chronogrammes des figures 4a a 4e sur lesquels - la figure 4a montre le signal emis par le micro 
processeur II pour exciter la cellule 10 par Tin 

termediaire du generateur 13 - la figure 4b represente les signaux apparaissant a 
la sortie de I'amplificateur 14 - la figure 4c represente le signal apparaissant a 
I'entree positive du comparateur 16 - la figure 4d represente le signal apparaissant a 
I'entree negative du comparateur 16 ; et - la figure 4e represete les signaux generes a la 
sortie du comparateur 16. 

Entre les instants Q et t le microprocqsseur 1 1 emet une impulsion zo qui suscite la generation simultanee 
par la cellule 10 d'ondes ultrasonores avant et arriere dans le trongon de mesure 2 et le trongon de 
reference 3 respectivement. Sachant que la longueur L de ce dernier est superieure a la longueur 
maximale t susceptible entre immergee du trongon de mesure 3, on est certain que le premier echo regu 
au voisinage de I'instant t2 provient de la reflexion sur la surface du liquide de I'onde avant emise par la 
cellule 10. 

Cette dernier fonctionnant en recepteurs convertit le signal acoustique regu en un signal electrique amplifie 
par I'amplificateur 14 (figure 4b). Ce signal est applique a I'entree positive du comparateur 16 apres 
redressement par la diode D1 . et integration par le circuit R2 C2 dont la constante de temps est beaucoup 
plus faible que celle du circuit R1 C1 (figure 4c). 

Le condensateur C1 etant initialement faiblement charge, le seuil initial S1 du comparateur 16 est 
relativement bas de sorte que tout premier echo E1 d'amplitude significative regu par la cellule avec un. 

maximum a I'instant t est 

2 systematiquement detecte, ce qui se traduit par la generation a la sortie du comparateur 16 d'une 
premiere impulsion 11 coincidant avec ce premier echo E1 (figure 4e). 

Par ailleurs, le basculement de la sortie du comparateur 16 provoque la charge du condensateur C1 a 
travers la diode D2 et la resistance R3, jusqu'a ce que la sortie du comparateur 16 revienne a I'etat bas. Du 
fait de la constan-te de temps elevee du circuit R1 C1 , ce circuit R1 C1 maintient a I'entree negative du 
comparateur 16 un niveau de tension qui correspond a un deuxieme seuil evolutif S2 du comparateur 16 
(figure 4d). 

Ce seuil S2 superieur au seuil initial S1 est choisi de maniere a interdire la detection au temps t3 d'un 
deuxieme echo E2 resultant de la reflexion du premier echo E1 sur la cellule 10 puis a nouveau sur la 
surface du liquide, deuxieme echo E2 dont I'amplitude est necessairement attenuee par rapport a celle du 
premier echo E1. 

Par contre, ce seuil S2 est adapte pour permettre de detecter le premier echo E r provenant du reflecteur 5 
et dont on est sur que son amplitude sera superieure a celle du premier echo E1 sur la surface du liquide 
du fait du choix appropriede Ifimpedancedu reflecteur 5. 

Aussi, ce premier echo E , recu par la cellule 10 apres reflexion sur le reflecteur 5 et detecte avec un 
maximum a I'instant t se traduit-il par la generation d'une deuxieme impulsion 12 a la sortie du comparateur 
16. 

Le microprocesseur II compte de maniere classique au moyen d'une horloge interne les temps qui 
s'ecoulent entre I'instant to de generation de Pimpulsion lo d'excitation de la cellule 10 et les instants d'appa 
rition des premiere et deuxieme impulsions 11 , 12. 2 Le rapport des temps ainsi mesures etant egal a celui 
des distances, on peut en deduire le niveau de liquide puisque la distance entre la cellule 10 et le ref lec- 
teur 5 est fixe et connue. Le microprocesseur 1 1 peut egalement, a partir du rapport precite des temps de 
propagation, fournir directement une indication de volume par adressage d'une table programmee en 
fonction de la forme du recipient. Cette indication peut etre affichee sur le dispositif d'affichage 12 en unite 
de volume ou en pourcentage de la contenance maximale du recipient. 

Le cycle de mesure decrit ci-dessus est repete avec une periodicite fixee par le microprocesseur II et 

adaptee pour permettre I'amortissement de la cellule 10 et le retour du circuit 15 au seuil initial 

En variante, le trongon de reference 3 peut avoir une longueur L inferieure a la longueur du trongon de 
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. mesure 2 comprise entre la cellule 10 et le niveau minimal hmin. Dans ce cas le circuit electronique de la 
figure 3 peut etre conserve inchange en choisissant un reflecteur 5 qui donne un echo de reference 
d'amplitude inferieure a celle du premier echo de mesure. 

Bien entendu, le circuit de detection d'echos a seuil variable 15 est alors adapte pour elever son seuil initial 
de detection, en reponse a la reception d'un premier echo correspondant a la reflexion de I'onde emise sur 
le reflecteur 5, a un niveau superieur autorisant la detection ulterieure de I'echo correspondant a la 
premiere, reflexion de I'onde emise sur la surface de liquide et interdisant la detection de tout echo 
d'amplitude inferieure audit niveau superieur. 

Data supplied from the esp@cenet database - 12 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de mesure par ultrasons du niveau et/ou du volume d'un liquide dans un recipient, comprenant 
une cellule emettrice-receDtrice (10) adaptee Pour oans un guide Oondesacoustiques emettre des ondes 
ultrasonores/respectivement vers la surface d'un liquide dont le niveau est a mesurer et vers une surface 
de reference (5) placee a une distance predeterminee connue de la cellule, des moyens (11, 13) 
d'excitation de la cellule, et des moyens (1 1, 14, 15) de mesure des temps qui s'ecoulent entre I'excitation 
de la cellule et la reception par celle-ci des echos de I'onde emise sur la surface du liquide et la surface de 
reference respectivement, caracterise en ce que ladite cellule (10) est interposee dans le guide d'ondes 
acoustiques entre un trongon de mesure (2) s'etendant sensiblement suivant la ligne de carene du 
recipient (1) et un trongon de reference (3) termine a son extremite opposee a la cellule par un reflecteur 
(5) place avec la cellule (10) et le tron gon de reference (3) dans une zone du recipient ou il est toujours 
immerge dans le liquide. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le trongon de reference (3) a une longueur (L) 
superieure a la longueur (t) du trongon de mesure comprise entre la cellule (10) et le niveau maximal 
(hmax) que peut atteindre le liquide dans le recipient (1) et en ce que les moyens de mesure (1 1 , 14, 15) 
comprennent un circuit de detection d'echos a seuil variable (15) adapte pour elever son seuil initial de 
detection en reponse a la reception d'un premier echo (E1) correspondant a la reflexion de I'onde emise 
sur la surface du liquide.a un niveau superieur (S2) autorisant la detection de I'echo correspondant a la 
reflexion de I'onde emise sur la surface de reference (5) et interdisant la detection des echos secondaires 
(E2) resultant des reflexions multiples du premier echo sur la cellule (10) et la surface du liquide. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le trongon de reference (3) a une longueur (L) 
inferieure a la longueur du trongon de mesure (2) comprise entre la cellule (10) et le niveau minimal (hmin) 
auquel peut descendre le liquide dans le recipient (1) et en ce que les moyens de mesure (11, 14, 15) 
comprennent un circuit de detection d'echos a seuil variable (15) adapte pour elever son seuil initial de 
detection, en reponse a la reception d'un premier echo correspondant a la reflexion de I'onde emise sur le 
reflecteur (5), a un niveau superieur autorisant la detection ulterieure de I'echo correspondant a la premiere 
reflexion de I'onde emise sur la surface de liquide et interdisant la detection de tout echo d'amplitude 
inferieure audit niveau superieur. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 et 3, caracterise en ce que le circuit de detection 
d'echos a seuil variable (15) comprend un comparateur (16) dont I'entree positive est attaquee par le signal 
de sortie de la cellule (10) par I'intermediaire d'un amplificateur (14), d'un redresseur (D1) et d'un premier 
circuit integrateur (R2 C2) a faible constante de temps et dont la sortie est bouclee avec son entree 
negative par I'intermediaire d'un circuit a diode (D2) et resistance (R3) attaquant un second circuit 
integrateur (R1 C1 ) a constante de temps elever. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en ce que ledit guide d'ondes 
acoustiques est un tube, ledit tube (2, 3) et le reflecteur (5) ayant des impedances acoustiques differentes 
de celle du liquide. 
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6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce que ledit trongon de 
reference (3) du guide d'ondes acoustiques presente des trous (3a) a sa partie superieure. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce que le trongon de mesure 
(2) presente une partie coudee (2a) comprise entre la cellule (10) et le point correspondant au niveau 
minimal (hmin) que peut atteindre le liquide dans le recipient, cette partie coudee (2a) ayant une longueur 
telle que, lorsque le liquide est au niveau minimal (hmin) r le 1 temps de propagation aller et retour de 1 1 
onde ultrasonore avec reflexion sur la surface du liquide au niveau minimal (hmin) est superieur a la 
periode d'amortissement de la cellule (10). 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que la cellule (10) est une 
pastille piezoelectrique dont une face definit Tune des extremites du trongon de mesure (2) et dont I'autre 
face definit I'extremite adjacente du trongon de reference (3). 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que la pastille est enfermee entre les deux parties 
(7, 8) d'un raccord (4) presentant des embouts tubulaires (9) sur lesquels sont emmanchees lesdites 
extremites des trongons de mesure (2) et de reference (3). 
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